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Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono problematyke badania jako$ci procesu wyznaczania
testow 1 programow diagnostycznych stanu technicznego maszyn. Zaprezentowano takze algoryt-
my wyznaczania testow i programéw diagnostycznych stanu technicznego maszyn.
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WSTEP

Maszyny w kazdej chwili znajduja si¢ w pewnym okre$lonym stanie, a sekwencje
czasowe tych standow rozpatruje si¢ jako czas ich istnienia. W przypadku odpowiedzi na
pytanie dotyczace obecnego stanu maszyny nalezy rozwiaza¢ zadanie kontroli stanu i
lokalizacji uszkodzenia, polegajace na okresleniu stanow uktadow i zespolow maszyny,
ktore obecnie istnieja z ewentualnym proba odpowiedzi, co jest przyczyna zaistnienia
tych stanéw. Synergia obu tych zadan stanowi przedmiot oceny stanu technicznego
maszyny w chwili jej badania. Glowne problemy pojawiajace si¢ przy rozwiazaniu tych
zadan s nastgpujace:

a) sformulowanie celu oceny stanu technicznego maszyny i okreslenie postaci diagnozy;

b) zmiana stanu technicznego pojazdu w czasie eksploatacji;

c) opis stanu technicznego pojazdu za pomoca cech stanu oraz zalezno$¢ pomigdzy
cechami stanu i parametrami diagnostycznymi;

d) rozwiazanie zadania oceny stanu:

—  wybor parametrow diagnostycznych opisujacych aktualny stan i jego zmiang w

czasie eksploatacji maszyny,

—  wyznaczenie diagnozy stanu maszyny,

—  wykorzystanie informacji diagnostycznej do podjgcia decyzji o zakresie obstu-

giwania maszyny.

! Artykut powstal w wyniku realizacji projektu badawczego nr 4 TO7B 033 26.
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Pojgcie ,,najlepsze” wiaze sig z przyjgciem odpowiednich kryteridow i rozpatrzeniem
tych probleméw w kategoriach poszukiwania rozwiazania optymalnego. Formutujac
zadanie optymalizacyjne, najczgsciej postugujemy si¢ wieloma kryteriami oceny, co
determinuje rozpatrzenie tych probleméw w kategoriach rozwiazania polioptymalnego.

WYZNACZANIE ZBIORU PARAMETROW DIAGNOSTYCZNYCH

Zbior parametréw diagnostycznych wyrdznia si¢ ze zbioru parametrow wyjscio-
wych. Na ogo6t przyjmowanymi kryteriami sa warunki niezaleznosci, jednoznacznosci i
mierzalnosci parametrow. Nalezy traktowac je jednak jako warunki wstgpne.

Analizujac prace z zakresu eksploatacji maszyn dotyczace problemu redukcji liczby
parametrow diagnostycznych, spotyka sig takie, w ktorych podejmuje si¢ problem opty-
malizacji zbioru parametréw diagnostycznych dla potrzeb rozpoznawania stanu maszyn
[Zottowski 1996, Tylicki 1998, Nizinski i Michalski 2002]. Z przeprowadzonych badan
[Surowka 2001, Tylicki 1998], majacych na celu potwierdzenie niektdrych propozycji
zawartych w tych pracach wynika, ze wyznaczanie zbioru parametrow diagnostycznych
W procesie oceny stanu maszyny powinno uwzgledniaé:

a) zdolno$¢ odwzorowania zmian stanu maszyny w czasie eksploatacji;

b) ilos¢ informacji o stanie maszyny;

c¢) odpowiednia zmienno$¢ wartosci parametréw diagnostycznych w czasie eksploata-
cji maszyny.

Dlatego odpowiednie algorytmy uwzglgdniajace te postulaty zostaty przestawione
jako metody, ktdre opracowano i zweryfikowano [Surowka 2001, Tylicki 1998]. Sa to:
a) minimalnego blgdu diagnozy;

b) pojemnosci informacyjne;j;

¢) korelacji ze stanem technicznym,;

d) podobienstwa wartosci parametréw diagnostycznych.

Metody te wykorzystuja przyporzadkowane sobie kryteria:

a) minimalnego bledu diagnozy; wyrdznia te parametry, ktére charakteryzujq si¢ mi-
nimalnym bl¢dem diagnozy;

b) maksymalnej pojemnosci informacyjnej; wyrdznia te parametry, ktére charakteryzu-
ja si¢ maksymalng wrazliwoscig na zmiang stanu technicznego uktadu hydraulicz-
nego;

c) korelacji ze stanem technicznym; wyrdznia te parametry, ktore charakteryzuja sig
maksymalng warto$cia wspotczynnika korelacji miedzy parametrami diagnostycz-
nymi i stanami technicznymi uktadu;

d) Kklasyfikacji stanow; wyroznia te parametry, ktore charakteryzuja si¢ maksymalna
rozdzielczos$cia migdzy stanami technicznymi uktadu.

Metoda minimalnego bledu diagnozy polega na okresleniu tzw. obszaru ,,przyk-
rycia” funkeji gestosci prawdopodobiefstwa warunkowego parametru ), € Y (rys.])

okreslanego przez Serdakowa [Nizinski i Michalski 2002] zalezno$cia:

D=P(S,/y,)-0,+P(S,/y,) 0, )
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za$ prawdopodobienstwo bledu I rodzaju, polegajacego na zaliczeniu obiektu bgdacego
w stanie zdatnosci S1 do stanu niezdatnosci S,

O = :j:of(yj /Sl)dyj
Y @

oraz prawdopodobienstwo biedu II rodzaju, polegajacego na zaliczeniu obiektu bedace-
go w stanie zdatnosci S, do stanu niezdatnosei S|

Ve

0, = Jf(yy /Sz)dy j
e 3)

Wybor ,,najlepszego” parametru y* € ¥ odbywa si¢ poprzez minimalizacj¢ bledu

diagnozy:

;o (4)
N4 (v./s)

| |
| |

y/' ygr., J7/',

Vyj

Rys. 1. Graficzna interpretacja biedu diagnozy [Suréwka 2001]

Fig. 1. A graphic interpretation of a diagnosis error

Procedura wyboru parametréw diagnostycznych wedtug przedstawionej metody
sprowadza si¢ wowczas do:
1. Analizy jako$ciowe]j parametrow, polegajacej na:
a) badaniu istotnos$ci zmian warto$ci parametréw przy zmianie stanu technicznego
zespolow 1 uktadow maszyny,

b) wyznaczeniu i szacowaniu warto$ci granicznych y o W8 kryterium najmniejszego

ryzyka Bayesa przy zalozeniu kosztow btgdow I i II rodzaju.
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2. Analizy iloSciowej, ktora polega na wyborze parametréw diagnostycznych pod
katem kryterium minimalnego btgdu diagnozy. W wyniku jej realizacji uzyskuje sig
zbior parametréw diagnostycznych, ktorego elementy charakteryzuja si¢ dobrymi wia-
$ciwosciami rozdzielczymi oraz okreslane sa przedzialy ich zmian przy zmianie stanu tech-

nicznego maszyny oraz warto$ci graniczne y a7 \Verd s Varg ) WIAZZ bledami diagnozy.

Metoda korelacji ze stanem technicznym maszyny polega na tym, ze ze zbioru
parametrow Y wybiera sie takie, ktore charakteryzuja sie najwieksza warto$cia

wskaznikow parametru d ; - Definiuje si¢ go jako:

a =—L (5)

gdzie:
a;— wskaznik wrazliwosci parametru,

k ; — liczba informacji o zmianie stanu technicznego uktadu.

k -
k,=> Mi,j}i=1kj=1m
E (©)

M [i, j] =1,gdy y; € Y zmienia sig istotnie w przypadku wystapienia § ;€ S
M [i, ]] =0,gdy y; €Y niezmienia si¢ istotnie w przypadku wystapienia 5, € S
c,— koszt sprawdzenia warto$ci parametru y ;€ Y, ¢ € [1,100]

Wybbdr ,,najlepszego” parametru y € Y sprowadzi si¢ wowczas do okreslenia maksy-
malnej wartosci aj, czyli:

vi=mn(a) )
Nastepnie dla tak wybranych parametrow diagnostycznych okresla si¢ wartosci granicz-
ne . (o ile nie podaje ich producent, y;r € Yg ). W wyniku realizacji tej metody uzysku-
je sig zbior parametrow diagnostycznych, ktorego elementy charakteryzuja si¢ najwigk-
sza wrazliwoscia na wystapienie stanéw technicznych zespotow uktadu hydraulicznego
oraz okreSlone sa przedziaty ich zmian i warto$ci graniczne y;r ( y;d’ y;rg) wraz z

btedami diagnozy.

Metoda rozréznialnosci stanéw polega na wyborze takich parametrow diag-
nostycznych, ktore dla poszczegdlnych stanow technicznych przy zadanym poziomie
ufnosci & sa najbardziej rozroznialne. W przypadku wyboru parametru do testu diag-
nostycznego kontroli stanu zespotéw uktadu hydraulicznego rozréznialno$¢ stanow
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definiuje si¢ jako ,,odleglos¢” d (z‘1 (yj. ),tl. (y ; )) migdzy podzialami ufno$ci parametru
y; €Y w stanie zdatnosci §, € S istanie niezdatnosci s, € S, czyli wybor pa-

rametru ,,najlepszego” sprowadzi si¢ do wyboru takiego y* € Y, ktéry spetnia relacje:

V. =m@<[mmd(zo(y0), t (yj))} ®)

DKS j=Lm | i=lk

W przypadku wyboru parametréw do lokalizacji uszkodzen w obiekcie, rozroznial-
no$¢ standw charakteryzuje si¢ jako ,,odlegtos¢” d (tl (y j ), t, (yj )) migdzy przedziatami

ufno$ci parametru y; € Y dla stanu niezdatnosci s, € S i stanu niezdatnoéci s, € S,

czyli wybér parametru ,,najlepszego” sprowadzi sig do wyboru takiego y* €Y, ktory
spetnia relacje:

©)

W wyniku realizacji tej metody uzyskuje si¢ zbior parametrow diagnostycznych,
ktérego elementy charakteryzuja si¢ najwigksza rozroznialnoscia stanéw do potrzeb

testu kontroli stanu obiektu D, jak i tez do potrzeb programu lokalizacji uszkodzen

KS >
D, ,, . Ponadto okre$lone zostana warto$ci graniczne yg,, Ved Wybranych parametrow

diagnostycznych.

Metoda podobienstwa wartosci parametréw diagnostycznych polega na
sprawdzeniu poprawnosci przyporzadkowania obserwacji warto$ci parametréw diag-
nostycznych do poszczegdlnych klas stanu uktadu hydraulicznego. Wykorzystuje sig tu
zalezno$¢, ze macierz catkowitej sumy kwadratow odchylen obserwacji od srodka cigz-
kosci obserwacji T jest suma catkowitej sumy kwadratow W odchylen od $rednich
wewnatrzklasowych i catkowitej sumy kwadratow odchylen srednich wewnatrz kla-
sowych od $redniej globalnej B . Algorytm klasyfikacji obserwacji warto$ci parametréw
diagnostycznych na klasy przedstawiono zostat na rys. 2.

W metodzie tej bada si¢ szybko$¢ spadku pewnej funkcji wariancji uogdlnionej
lub catkowitej, obliczonej na podstawie W . Zakonczenie procesu klasyfikacji, tj. przy-
pisanie poszczegodlnych obserwacji do klas nastepuje po osiagnigciu wartosci minimum
dla kryterium globalnego. W wyniku realizacji metody otrzymuje si¢ odpowiednio zbio-

ry parametrow diagnostycznych do testu kontroli stanu D lub do testu lokalizacji

uszkodzen Dy . START

Okreslenie liczby klas i obliczenie macierzy W i B:

zz(x - xjj(x,. - xjjT N zn(x v ) (x_, : )

gdzie n;iest liczba obserwacii w klasie / oznaczonei iako C;

W=

|

| Wstepne przvpisanie obserwacii do K klas.

| Okres$lenie sposobu mierzenia odlegtosci (metoda odlegtosci Euklidesowei).
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Rys. 2. Algorytm metody podobienstwa wartosci parametrow diagnostycznych [Suréwka 2001]
Fig. 2. An algorithm of the diagnostic parameters simulation method
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Metoda maksymalnej pojemnosci informacyjnej parametru diagnostycznego
polega na wyborze parametru dostarczajacego najwigksza ilo$¢ informacji o stanie
maszyny. Parametr diagnostyczny ma tym wigksze znaczenie w okresleniu zmiany
stanu, im silniej jest z nim skorelowany i im stabiej jest skorelowany z innymi pa-
rametrami diagnostycznymi. Zalezno$¢ t¢ przedstawia si¢ w postaci wskaznika integral-
nej pojemno$ci parametru diagnostycznego h;, ktdry jest modyfikacja dokonana dla
potrzeb redukcji parametréw diagnostycznych w procesie rozpoznawania stanu podob-
nego wskaznika, odnoszacego si¢ do zbioru zmiennych objasniajacych model ekonome-
tryczny:

2
r

- U
1+Z4 | |

h.

7

(10)

gdzie:
r; =r(W,y;);j = 1,..., m — wspotczynnik korelacji liniowej migdzy zmiennymi W
(stan zespotu maszyny) i y;
1 =1, ¥p); 1, J = 1,..., m; i#j — wspolczynnik korelacji liniowej migdzy zmien-
nymi y; iy;

W przypadku braku danych ze zbioru W, proponuje je zastapié, przy zatozeniu, ze wy-
znaczenie diagnozy jest realizowane w przedziale zuzycia normalnego przebiegiem
maszyny. Wowczas r; = r (t;, y;); j = 1,..., m; i =1,...,K (r; — wspolczynnik korelacji li-
niowej miedzy zmiennymi t;€(#, t,), ¢; — przebieg pojazdu i y;). Wybor parametru y do
zbioru parametrow diagnostycznych sprowadza si¢ wowczas do maksymalizacji wskaznika 4;.

Zaleta przedstawionych metod jest to, ze pozwalaja wybraé ze zbioru parametréw
wyjsciowych jednoelementowe, jak i wieloelementowe zbiory parametrow diagnostycz-
nych. Zbior jednoelementowy odnosi si¢ do przypadku, gdy pojazd jest zdekomponowa-
ny na uktady i zespoty oraz konieczny jest wybor jednego parametru diagnostycznego.
Zbior wieloelementowy otrzymuje si¢, gdy w przedstawionych procedurach stosuje sig
mniej ostre ograniczenie, polegajace na zakwalifikowaniu do zbioru parametréw diagno-
stycznych tych, ktorych wartosci wskaznikow sa wigksze (mniejsze) od przyjetych odpo-
wiednio dla metody matych (duzych) liczb dodatnich.

Reasumujac, najbardziej doktadna i wiarygodna jest metoda minimalnego bigdu
diagnozy. Wymaga ona jednak odpowiednich zbiorow danych w postaci macierzy ob-

serwacji ¥ = f (S ), co generuje koniecznos$¢ przeprowadzenia eksperymentu czynnego.

Wady tej nie ma metoda podobienstwa warto$ci parametrow, bowiem po przyporzadko-
waniu jej do klasyfikacji standw (zbior standw wedlug bezpieczenstwa pracy ukladu),
obok zalety korelacji stanu uktadu hydraulicznego z czasem eksploatacji maszyny robo-
czej, metoda ta jest najmniej wymagajaca w aspekcie klopotliwego, a niekiedy niemoz-
liwego (w przypadku uktadu hydraulicznego maszyny roboczej) trybu realizacji ekspe-
rymentu czynnego. Mozliwa jest jej realizacja w przypadku eksperymentu biernego.
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WYZNACZENIE TESTU DIAGNOSTYCZNEGO KONTROLI STANU
I LOKALIZACJI USZKODZEN

Z analizy mozliwos$ci badania zaleznos$ci parametru diagnostycznego od stanu ukta-
doéw i1 zespotdow maszyn [Tylicki 1998, Suréwka 2001, Nizinski i Michalski 2002] wyni-
ka, ze najbardziej interesujace sa metody wyznaczania testow kontroli stanu i lokalizacji
uszkodzen wykorzystujace Boolowska macierz obserwacji oraz macierz obserwacji para-
metr — czas eksploatacji maszyny roboczej.

Metoda macierzy Boolowskiej zapewnia wyznaczenie testu kontroli stanu ) KSi
testu lokalizacji uszkodzen D, . W pierwszym przypadku na podstawie macierzy bi-

narnej M f nalezy utworzyé macierz Boolowska M f % do kontroli zdatnosci, w ktorej

w miejsce stanow wprowadza si¢ podzbior par rozréznialnych stanow S, S;, i=1k,

0 postaci:
Vis Y2s s Pis s Vm

- (11

e 0, gdy (1-M;,)=0 W)
YL gy (1-M) =1

bij

Wystepujace w elementach macierzy M ,f.]fg eM bL v jedynki oznaczaja rozrdznial-
no$¢ stanu s;eS przy pomocy parametru yjeY, za$ zera — nierozroznialno$¢. Analizujac
nastepnie macierz M bL v , do testu DLU wybiera si¢ taki parametr Y S €Y, ktory w

kolumnie ma maksymalna liczbg jedynek. W przypadku, gdy j-ta kolumna nie zawiera
samych jedynek, nalezy szuka¢ brakujacych jedynek w n-tej kolumnie lub w n + 1 ko-
lumnie. W przypadku ich wystgpowania, dotacza si¢ n—ty i n + 1-ty parametry do te-

stuD,,, . Wowezas test D, , przyjmuje postaé:

DLU = {y‘;,yna)’m} (13)
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DLU = {djadnadnﬂ} (14)

gdzie:
d; — sprawdzenie j-tego parametru diagnostycznego

Metoda Kklasyfikacji stanéw maszyn polega na tym, iz w wyniku wyznaczenia
zbioru parametréow diagnostycznych za pomoca metody podobienstwa wartosci podobi-
efistwa standw uzyskuje si¢ pary relacji: stan zdatnosci S° — stany niezdatnosci S;,

i :L_k, co pozwala okresli¢ zbidr parametrow diagnostycznych {y;} (w szczeg6lnym

przypadku jednoelementowy) do wyznaczenia testu D :

Dy = {y‘;} (15)

Dy =1d,| (16)
gdzie:
d; — sprawdzenie warto$ci parametru y;.

W przypadku okre$lania elementow testu D, ,, w wyniku realizowanej metody
klasyfikacji stanéw (podzbiory par stanow S, Sj; [ :L_k Ji= I,_k ;1 # 1) uzyskuje sie
zbior parametrow diagnostycznych {y;} do wyznaczenia testu D, . Wowczas test
D, ; przyjmuje posta¢ [Surowka 2001, Nizinski i Michalski 2002]:

D, = {y j} (17)

DLU:{dj} (18)

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze ze wzgledu na preferencj¢ przy wyborze parame-
trow diagnostycznych metody podobienstwa oraz sposobu badania zalezno$ci parametr
diagnostyczny — stan, nalezy wybra¢ metodg klasyfikacji stanow uktadu.

PODSUMOWANIE

W opracowaniu przeanalizowano wybrane metody wyboru parametrow diagno-
stycznych oraz przeprowadzono analiz¢ wybranych metod wyznaczenia testu diagno-
stycznego kontroli stanu i lokalizacji uszkodzen. Pozwolito to na sformutowanie nastg-
pujacych wnioskow.

1. Procedurami metodyki diagnozowania uktadu hydraulicznego maszyny robo-
czej sa:

— do wyznaczenia zbioru parametrow diagnostycznych nalezy wybra¢ metode podo-
bienstwa warto$ci parametréw diagnostycznych uktadu;

— do wyznaczenia testu kontroli stanu i lokalizacji uszkodzen uktadéw maszyn, ze
wzgledu na preferencjg przy wyborze parametrow diagnostycznych metody podo-



METODYKA DIAGNOZOWANIA STANU MASZYN 239

bienstwa ich wartosci oraz sposobu badania zaleznosci parametr diagnostyczny —

stan, nalezy wybra¢ metode klasyfikacji stanéw uktadu.

2. W celu okreslenia mozliwosci zastosowania przedstawionych procedur do dia-
gnozowania uktadow i zespotéw maszyn konieczna jest egzemplifikacja opracowane;j
metodyki, ktora powinna obejmowac:

—  badanie relacji parametr diagnostyczny — stan uktadu poprzez: - wyznaczenie zbio-
ru stanéw uktadu, - wyznaczenie zbioru parametrow diagnostycznych maszyny,

- okreslenie macierzy relacji parametr diagnostyczny - stan;

—  wyznaczenie testu diagnostycznego kontroli stanu i lokalizacji uszkodzen.

3. Wnhnioski z egzemplifikacji procedur metodyki diagnozowania stanowi¢ powin-
ny podstaweg opracowania koncepcji poktadowego systemu diagnozowania uktadow
maszyn, ktora powinna zawierac:

—  opis systemu (opis hardwaru i softwaru systemu);
—  przebieg procesu wnioskowania diagnostycznego uktadow maszyny;
—  wizualizacj¢ wnioskowania diagnostycznego.

4. Opracowana koncepcja pokladowego systemu diagnostycznego powinna by¢
na tyle uniwersalna, aby mozliwe byto jej wykorzystanie w eksploatacji uktadow wigk-
$zej grupy maszyn.
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A METHODOLOGY FOR MACHINE STATE DIAGNOSIS

Summary. The paper presents problems of quality evaluation for machine state tests and diagnos-
tic programs creation. Also, machine state tests and diagnostic programs creation algorithms are
proposed.
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